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Аннотация 
Предложено комплексное решение трех задач линейного 
программирования: производственной (классическая поста-
новка), задачи размещения центров, а также максимально- 
го потока. Подобные задачи в предложенной комплексной 
постановке часто возникают на предприятиях в процессе 
производства и реализации продукции. Рассмотрены основ- 
ные алгоритмы поиска оптимального решения, сформули- 
рована комплексная задача, построена модель и реализован 
алгоритм решения, проведено сравнение существующего 
метода и авторского. Предложенная модель может быть 
использована на любом предприятии, где необходимо найти 
оптимальный комбинаторный вариант для производства с 
целью минимизации производственных издержек и затрат 
на транспортировку готовой продукции, а также получе- 
ния максимальной прибыли. 
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Аbstract 
This article proposes a comprehensive solution to three linear 
programming problems: Production problem (classical formula- 
tion), Center allocation problem, Maximum flow problem. Simi- 
lar tasks in the proposed complex formulation often arise at en- 
terprises in the process of production and sale of products. The 
basic algorithms for finding the optimal solution are considered, 
a comprehensive problem is formulated, a model is built, and a 
solution algorithm is implemented, the existing method and the 
author are compared. The proposed model can be used at any 
enterprise where it is necessary to find the optimal combinatorial 
option for production in order to minimize production costs and 
the cost of transporting finished products, as well as maximize 
profits. This task is exactly suitable for the economic situation, 
when the enterprise has yet to enter the market, and it makes 
attempts to determine the places of production from the list and 
tries to send as many goods as possible in order to occupy its 
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niche in the market. The task that we are solving for the first time appeared at a timber processing 
enterprise. Such a problem is nontrivially combinatorial. 
 
Введение 
Каждое предприятие в ходе хозяйственной деятельности ставит главной 
задачей максимизацию прибыли при ограничениях на ресурсы. При всем 
мно-гообразии методов оптимизации процессов управления ресурсами 
предприя- тий, в научной литературе недостаточно представлены единые 
алгоритмы и модели для нахождения оптимального решения комплексных 
проблем хозяй- ственной деятельности предприятия. В статье рассмотрены 3 
основные задачи компаний: задача производства (оптимальный выпуск 
продукции), задача размещения центров, задача учета времени. 
При имеющихся запасах ресурсов и заданных рынком ценах, 
необходимо найти оптимальный объем при дополнительном условии наличия 
норм затрат ресурсов на производство единицы продукции. Такая задача 
получила название производственной [1]. 
Вторая задача, не менее сложная с точки зрения трудозатрат на ее 
решения [2], подразумевает решение вопросов об определении мест 
производства из заранее определенных к рассмотрению районов. 
Ограничения описаны в [4]. 
Задача максимального потока заключается в максимизации начальных 
входных на граф потоки, а ограничением выступает равенство потоков и 
максимальная пропускная способность графа. Рассмотрим ряд методов и 
моделей, которые решают данные задачи (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Методы и модели решения поставленных задач 
Методы и модели \Факторы Описание стратегии 
Линейное программирование (ЛП) 
[5] 
Каждая подзадача составляется и решается, как отдельная задача 
ЛП, кроме задачи учета времени – она является дополнением к 
ограничениям. 
Квадратическое программирование 
(КП) [6] 
Составляется отдельная квадратическая модель, после работы стан- 
дартных алгоритмов КП, представляется ответ к задаче в виде 
одномерного массива. 
 
 
Supply Chain Management (SCM) 
[7] 
Управленческая концепция и организационная стратегия, 
заключающаяся в интегрированном подходе к планированию и 
управлению всем потоком информации о сырье, материалах, 
продуктах, услугах, возникающих и преобразующихся в 
логистических и производственных процессах предприятия, 
нацеленном на измеримый совокупный экономический эффект 
(снижение издержек, удовлетворение спроса на конечную 
продукцию). Концепция основана на генетическом алгоритме. 
 
 
 
 
Генетический алгоритм [8] 
Эвристический алгоритм поиска, который используется для поиска 
решения задач оптимизации и моделирования. Стратегия заключается 
в случайном подборе, комбинирования и вариаций изначальных 
параметров с использованием механизмов, аналогичных естествен- 
ному отбору в природе. Является разновидностью эволюционных 
вычислений, с помощью которых решаются оптимизационные задачи 
с использованием методов естественной эволюции, таких как 
наследование, мутации, отбор и кроссинговер. Отличительной 
особенностью генетического алгоритма является акцент на 
использование оператора «скрещивания», который производит 
операцию рекомбинации решений-кандидатов, роль которой 
аналогична роли скрещивания в живой природе. 
Источник: составлено авторами 
 
Для решения каждой из вышеперечисленных задач существуют 
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отдельные модели [9, 10, 11], но мы предлагаем комплексное решение, 
подразумевающее единую линейную модель смешано-целочисленного 
программирования для 3-х проблем лесоперерабатывающего комплекса. 
Сформулируем обобщенную постановку задачи: каков объем 
производства продукции при заданных объемах ресурсов на складе, данных о 
максимальном потоке каждой дуги графа – дороги, данных о стоимости 
открытия пункта производства из заранее отобранных возможных районов 
расположения. Цель: максимизировать доход от продажи, объем перевозок по 
графу и минимизировать издержки в процессе открытия производства (*). 
Для решения вышеперечисленных задач используются алгоритмы 
поиска оптимального решения – метод отсечения (Гомори) [15]. 
 
Математическая модель 
Пусть существует сетка трудозатрат производства для производства 
каждого вида товара из исходного вида сырья. Обозначим саму сетку как 
                                           
где  это элемент, соответствующий тому, сколько потребуется ресурса i для 
производства j товара. Пусть также существует граф дорог (матрица 
смежности) с ее пропускной способностью и обозначим ее как 
 
Определим вектор цен реализации товара j, как 
 
Пусть известны затраты на открытие склада. Обозначим их как Определим 
вместимость складов как 
Для полноты набора данных остается определить количество запасов 
сырья, обозначим их как 
Зададим параметр  , как параметр, отвечающий за максимальное 
количество открытых складов. Пусть – есть количество товара, перевозимое из 
пункта     в пункт,  – произведенное количество j товара, – j пункт 
производства – разновидность ресурсов, – разновидность товара, – вершин в 
графе. 
Математическая модель задач: максимального потока описана в [1, 2, 
3], производственной описана в [1, 2, 3], размещения центров описана в [1, 
2, 3]. 
Объединим три вышеописанные математические модели. 
Производство не может произвести больше, чем у него есть на то 
ресурсов, обозначим следующим ограничением: 
 
Количество открытых пунктов не должно превышать Q, напишем ограничение 
в виде: 
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где . 
Вместимость пунктов производства не должно превышать L, тогда запишем 
ограничение ниже: 
Объем вывоза не должен превышать объем производства в каждом пункте, 
обозначим это как: 
 
Объем входящий в вершину должен быть равным объему, выходящему из 
этой же вершины, запишем это ниже, как: 
 
Объем, проходящий по дуге, не должен превышать ее пропускную 
способность, обозначим как: 
Запишем (*) в виде целевой функции, как: 
 
Объединяя формулы 7−13 в единую систему получаем задачу  
линейного целочисленного программирования (смешанно-целочисленного). 
Задача   решена с помощью пакета Matlab. Ответ получим в виде 
одномерных массивов Х. Размерность . Первые r элементов 
отвечают за количество произведенного товара. Следующие   переменных 
- объем перевезенной продукции по каждой дуге. Последние элементов 
отвечают за значения вспомогательных переменных . Рассмотрим ее 
подробнее. 
В нашем примере количество пунктов производства r=16. Пусть M – 
число вершин графа, тогда М-r есть число остальных вершин (перекрестки, 
склады, перевалочные пункты, пункты потребления и т.д.) 
 
Пример 
Пусть даны матрицы норм затрат,  
 
 
 
 
 
 
пропускной способности графа D, затраты на открытие f, матрицы цен P, 
запасов ресурсов, вместимость складов. Все данные представлены в [3]. На рис. 
1 можно увидеть произвольную визуализацию. Номера вершин – пункты 
производства, промежуточные пункты, пункты потребления. Веса дуг матрицы 
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– есть максимальное число единиц продукции, которое можно провезти по 
каждой дуге. 
 
 
 
Рис. 1. Произвольная визуализация матрицы D 
Источник: составлено авторами 
 
На рис. 2 показан оптимальный вариант для вывоза продукции. 
 
 
 
 
 
 Рис. 2. Визуализация графа перевозок при решении комплексной задачи 
Источник: составлено авторами 
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В табл. 3 представлены выходные данные программных реализаций [3]. 
 
Таблица 3 
Сравнение методов решения поставленной задачи описанными выше 
методами 
Параметр\ метод Комплексно 
Объем произведенной продукции (вектор), шт (0, 8, 7, 9, 10, 0, 0, 0, 0, 10, 10, 7, 10, 8, 0) 
Остатки сырья (вектор), шт (36, 175, 385, 615) 
Прибыль, у. е. () 
 
 
 
Выводы 
В данной статье была рассмотрена одна из возможных постановок 
задачи, которая обобщает ранее известные 3 классические задачи линейного 
программирования. Было показано, что такую задачу возможно 
сформулировать в рамках задачи линейного программирования. Решен 
пример на 38 вершинах с 16 пунктами входа, 3 пунктами выхода. Показано, 
что такую задачу возможно решать и визуализировать средствами пакета 
Matlab. Рассмотрен ряд возможных добавлений ограничений в модель. Такая 
постановка задачи и модель могут быть использованы на любом 
предприятии, где необходимо найти оптимальный комбинаторный вариант 
для получения максимальной прибыли и оптимальную стратегию выхода на 
новые рынки сбыта. 
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